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Resumo - Bertioga localiza-se no litoral do Estado de São Paulo e é reconhecida por notável geo-diversidade. Por isso, este trabalho tem por objetivo discorrer sobre a abordagem metodológica utilizada no inventário e na avaliação quantitativa do patrimônio geológico do município. A seleção 
dos pontos do inventário foi realizada a partir de: (i) revisão bibliográfica; (ii) entrevistas com 
pesquisadores que desenvolveram pesquisas em geociências na região; (iii) análise de mapas geo-
lógicos, estruturais e imagens de satélites para definir as áreas potenciais; (iv) trabalhos de campo; e (v) seleção e descrição dos pontos. O inventário engloba oito geossítios, três sítios de geodiversi-dade de uso educativo e um de uso turístico, os quais são representativos da história geológica do 
município. A quantificação do patrimônio geológico foi realizada a partir de métodos existentes e a 
relevância dos sítios foi obtida com a finalidade de orientar futuras estratégias de geoconservação. De acordo com os resultados, somente o geossítio Captura Fluvial do Rio Guaratuba obteve a mes-ma posição no ranking nos dois métodos. Com base nos resultados, comparou-se o ranking obtido entre os métodos de modo a avaliar quais os parâmetros responsáveis pelos resultados distintos. Há no município treze Unidades de Conservação – UCs, que têm por prioridade a conservação da 
biodiversidade; atualmente não há nenhuma proposta de conservação da geodiversidade. Através dos resultados da avaliação do risco de degradação, concluiu-se que alguns sítios inseridos em UCs possuem risco de degradação moderado e necessitam de políticas públicas para a sua gestão.
Palavras-chave: Estratégias de geoconservação, geodiversidade, geossítios, litoral paulista, quan-
tificação, sítios de geodiversidade.
Abstract - Inventory and quantitative assessment of the geological heritage of Bertioga 
(SP, Brazil). Bertioga is located on the coast of São Paulo State and is well known for outstanding geodiversity. This work aims to discuss the methodological approach used for the inventory and for the quantitative assessment of the Bertioga’s geological heritage. The selection of the sites the 
inventory was carried out based on: (i) literature review; (ii) interviews with researchers who con-
duct geoscience research in the region; (iii) analysis of geological and structural maps and satellite 
images, for identified potential areas; (iv) field work; and (v) selection and description of the sites. The inventory include eight geosites, three geodiversity sites for educational use and one for tou-
ristic use, which are representative of the geological history of the municipality. The quantification 
of geological heritage was performed based on existing methods and the relevance of the sites was obtained and is intended to guide the choice of future geoconservation strategies. In accordance with the results, only the geosite River Capture of Guaratuba River obtained the same ranking in different methods. Based on the results, we compared the ranking obtained between the methods for available which parameters responsible for the different results. There are thirteen environ-mental protection areas within the municipality’s limits, the priority is conservation of biodiversi-ty, and actually, there is no proposal for the conservation of the geodiversity. Through the results of evaluation of degradation risk, we conclude although some sites are within the protected areas, some have moderate risk of degradation and need public policies for their management.
Keywords: geoconservation strategies, geodiversity, geosites, São Paulo coast, quantification, geo-diversity site.
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1 IntroduçãoO patrimônio natural envolve os elementos da Biodiversidade e da Geodiversidade. No entan-to, enquanto as ameaças à primeira têm sido ob-jeto de diversas pesquisas realizadas nas últimas décadas e, por isso, diversas estratégias foram 
criadas para sua conservação, somente no final da década de 1990 é que as questões acerca da geodi-versidade começaram a ser debatidas (Gray, 2004, 
2005, 2013; Lima, 2008; Pereira et al., 2008). A geodiversidade consiste na “variedade natural (di-versidade) de feições geológicas (rochas, minerais 
e fósseis), geomorfológicas (paisagem, topografia, 
processos físicos), solos e feições hidrogeológicas. Isso inclui as associações, estruturas, sistemas e contribuições para as paisagens” (Gray, 2013, p. 12). Os aspectos da geodiversidade são clara-mente observados nas paisagens e tem propiciado ambientes para o suporte da vida na Terra (Brilha, 
2005; Pereira et al., 2008). Além disso, os regis-tros geológicos e geomorfológicos permitem com-preender a evolução da história da Terra. Durante muitas décadas, acreditou-se na falsa ideia de que a geodiversidade era resistente e duradoura, mas essa concepção mostrou-se equivocada, pois a 
geodiversidade apresenta extensões finitas e não renováveis, possuindo grande vulnerabilidade di-ante do uso desenfreado pela sociedade.
Neste contexto, a Geoconservação surge como um conjunto de estratégias e medidas para evitar que a geodiversidade seja destruída (Sharples, 
2002; Gray, 2004, 2013; Brilha, 2005). Para Brilha (2005, 2016) as estratégias de geoconservação de-vem ser estabelecidas somente após um trabalho que indique o que realmente deve ser enquadrado como patrimônio geológico.O patrimônio geológico consiste no con-junto de geossítios inventariados. Brilha (2005) 
definiu geossítio como a ocorrência de um ou mais elementos da geodiversidade, bem delimi-
tado geograficamente, que possua valor do pon-
to de vista científico, educativo, cultural, turístico ou outro. Brilha (2016) conceituou as ocorrências da geodiversidade in situ como geossítios (valor 
científico) e como sítios de geodiversidade (ou-tros valores). O mesmo autor (Brilha, 2005, 2016) elaborou um método sistemático para as tarefas no âmbito da geoconservação que tem início com os trabalhos de inventário, considerados primor-diais para o sucesso das outras etapas.O primeiro país do mundo a realizar o in-ventário do patrimônio geológico de forma sistemática foi a Grã-Bretanha na década de 1970, sendo a seleção dos geossítios baseada em sete 
frameworks. Atualmente o país possui mais de 3.000 geossítios (Ellis, 2008).Em 1989, a International Union of Geological 
Sciences - IUGS criou a Lista Global de Sítios Geológi-cos - GILGES (Global Indicative List of Geological 
Sites) com objetivo de elaborar um inventário de sítios geológicos em nível mundial, posterior-mente incorporados à lista do patrimônio mundial da UNESCO (United Nations Educational, Scientific 
and Cultural Organization). Inicialmente o méto-do utilizado na seleção dos geossítios foi o ad hoc, que possui como desvantagem principal o fato de realizar uma avaliação isolada dos geossítios, sem 
considerar necessariamente o contexto geológi-co (Wimbledon et al., 1999). Em 1993, o Brasil, através do Departamento Nacional de Produção Mineral - DNPM, foi convidado a apoiar a GILGES e, em 1997, foi instituída a Comissão Brasileira de Sítios Geológicos e Paleobiológicos - SIGEP, para catalogar os sítios brasileiros indicados à GILGES. De acordo com Wimbledon et al. (1999), a seleção do patrimônio geológico pela SIGEP foi realizada a partir dos métodos ad hoc e de locais dotados de características superlativas. Por isso, não pode ser considerado como um inventário realizado com método sistemático.Em substituição ao GILGES, a IUGS criou, em 1996, o Projeto Geosites, que tinha o objetivo de realizar o inventário dos geossítios mais impor-tantes para a ciência geológica com relevância in-ternacional. Este projeto foi realizado com método sistemático e envolveu colaboradores de diver-sos grupos internacionais que contribuíram para a realização dos inventários nacionais através da 
identificação e compilação de geossítios para o 
inventário internacional (Wimbledon, 1996; Wim-bledon et al., 1999). Na Europa, o projeto Geosites foi realizado em cooperação com a Associação Eu-ropeia para a Conservação do Patrimônio Geológi-co (ProGeo) e escritórios nacionais da ProGeo (Wimbledon et al., 2000). Apesar do projeto ter 
sido finalizado em 2003 sem atingir os principais objetivos (IUGS, 2016), a ProGeo ainda promove os inventários de geossítios nos países europeus. 
Exemplos de inventários relacionados na Europa sob esta ótica são o da Espanha (García-Cortez & Carcavilla Urquí, 2009) e o de Portugal (Brilha et 
al., 2010). No Brasil, Pereira (2010) elaborou o in-ventário a partir de consultas aos geólogos da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM e conhecedores dos locais-chave para o en-tendimento da geologia e evolução da paisagem da Chapada Diamantina (BA). O inventário dos 
geossítios levou em conta os valores científico, 
Pesquisas em Geociências, 44 (2): 293-321, maio./ago. 2017
295
didático e turístico, através de três frameworks 
definidos. O método utilizado no inventário se enquadra na seleção de locais dotados de carac-terísticas superlativas (Wimbledon et al., 1999) e o levantamento realizado se enquadra como um inventário de reconhecimento (Sharples, 2002). Além do inventário, o autor propôs um método de 
quantificação do patrimônio geológico que avalia 20 parâmetros.Mais recentemente, o trabalho desenvolvido por Garcia et al. (2015, 2017) para o inventário do patrimônio geológico do Estado de São Paulo ao longo de três anos foi o primeiro a seguir um método sistemático, com a participação da comu-
nidade geocientífica do Instituto de Geociências da Universidade de São Paulo, da Universidade do Minho, da CPRM e do Instituto Geológico do Esta-do de São Paulo.O presente trabalho tem por objetivo realizar o inventário de geossítios e sítios de geodiversi-dade no Município de Bertioga, SP. A seleção foi realizada pelo método de Brilha (2016) para áreas restritas e, em conjunto com outras pesquisas con-cluídas e em andamento, vai compor o inventário do litoral do Estado de São Paulo. A etapa de ava-liação quantitativa foi realizada mesmo consi-derando-se o número reduzido de geossítios e sí-tios de geodiversidade, pois este faz parte de um projeto maior que tem por objetivo realizar es-tratégias de geoconservação ao longo de toda a região costeira do Estado de São Paulo (Garcia, 
2012; Garcia et al., 2014). A quantificação foi re-alizada a partir dos métodos propostos por Perei-ra (2010) e Brilha (2016). O ranking obtido nesta 
etapa, em conjunto com a quantificação do risco 
de degradação - RD, pode ser utilizado para definir os sítios prioritários nas estratégias de geoconser-vação do município.
2 Área, materiais e métodos
2.1 Área de estudo
O Município de Bertioga localiza-se na ex-tremidade nordeste da Região Metropolitana da 
Baixada Santista, no litoral central do Estado de 
São Paulo, a aproximadamente 110 km da capital paulista. Limita-se a sul com o Oceano Atlântico, a oeste com o Município de Santos, a sudoeste com Guarujá, a leste com São Sebastião e a norte com Mogi das Cruzes, Biritiba Mirim e Salesópolis. Abrange uma área de 491 km2, com população de 
aproximadamente 47.000 habitantes fixos, atin-gindo cerca de 85.000 habitantes durante a tempo-rada de férias (IBGE, 2010).
O município está inserido no bioma da Mata Atlântica, sendo 91% da área coberta por vege-
tação nativa, incluindo floresta de altitude, man-guezais e restinga (Instituto Polis, 2013). De acor-do com Ab’Saber (2005, 2006), os litorais são áreas 
complexas de inter-relação entre a terra, o mar e a dinâmica costeira. No litoral paulista esses fatores possibilitaram a formação de inúmeras praias ri-cas em vegetação de manguezal e de restinga. 
Aproximadamente 72% da área total do município insere-se em Unidades de Conservação - UCs (Ins-tituto Polis, 2013): Parque Estadual da Serra do 
Mar - Núcleo Bertioga; Parque Estadual Restinga 
de Bertioga - PERB; Área de Proteção Ambien-
tal Marinha do Litoral Centro; Área de Relevante 
Interesse Ecológico - ARIE Itaguaré; Reserva Par-
ticular do Patrimônio Natural - RPPN Ecofuturo; 
RPPN Hércules Florence I, II, III, IV, V, VI; RPPN Costa Blanca e Parque Municipal Ilha Rio da Praia 
(SMA/IF, 2006; SMA/FF, 2013). Para Conti & Fur-lan (2005), os principais fatores que contribuem para o desenvolvimento da vegetação são a umi-dade e a temperatura, também são fatores essen-ciais o solo, o relevo e a altitude. A vegetação típica é da Floresta Tropical Pluvial com árvores altas e com grande diversidade de espécies. Quando essa mata atinge a Planície Costeira, encontra-se sobre cordões arenosos, sedimentos marinhos e sedi-
mentos fluviais, que são mais pobres em nutrien-tes e tendem a gerar solos menos desenvolvidos, o que contribui para um número menor de espécies se comparada à Mata Atlântica. Na Planície Costei-ra ocorre a adaptação de novas espécies na de-nominada Mata de Restinga (Rossi, 1999).
Em termos hidrográficos, o município é drenado pelas bacias dos Rios Itapanhaú, Itaguaré 
e Guaratuba. De acordo com a classificação climáti-ca de Köppen a região possui um clima do tipo Af (clima úmido ou superúmido), com chuvas dis-tribuídas em todos os meses do ano concentran-
do-se no verão (Santos, 1965; Mendonça & Dan-ni-Oliveira, 2007) e temperaturas médias anuais de 24,7º C (CEPAGRI, 2014). A massa de ar Tro-pical Atlântica de temperatura homogênea atua no município com certa instabilidade durante o verão quando entra em contato com a corrente marítima quente do Brasil (Santos, 1965). Ab’Saber (2003) observou que a região da borda do Planalto Atlântico paulista é onde ocor-rem as maiores médias de precipitação do país, com médias anuais de 4.500 mm/ano e fortes ne-voeiros. Para Conti & Furlan (2005) a maior média de precipitação no trecho paulista da Serra do Mar ocorre entre os Municípios de Bertioga e Taiaçu-
peba onde a isoieta é de aproximadamente 4.000 
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mm/ano.
2.2 Contexto geológico e geomorfológico
A região de Bertioga está inserida na Faixa Ribeira, que é um dos orógenos que compõem a Província Mantiqueira (Almeida et al., 1977, 1981), de idade neoproterozoica. Para Heilbron et 
al. (2004), sua origem é resultante da aglutinação de diversos paleocontinentes durante a formação do Gondwana Ocidental (Fig. 1). O Orógeno (Heil-bron et al., 2004) ou Faixa Ribeira (Cordani et al., 1973) foi formado por conta do fechamento do Oceano Adamastor e a colisão entre os crátons São Francisco - Congo Ocidental, entre 650 - 510 Ma (Ciclo Tectônico Brasiliano Pan-Africano) e es-tende-se por mais de 1.000 km ao longo da costa atlântica brasileira. Para Heilbron et al. (2004), a 
maior parte da organização estrutural da região é resultante dos processos colisionais que causaram um trend estrutural NE-SW.No município encontram-se as entidades tec-
tono-estratigráficas do Terreno Serra do Mar e das Coberturas Sedimentares Cenozoicas. As uni-
dades litoestratigráficas do Terreno Serra do Mar são representadas pela Unidade granito gnáissica migmatítica e pela Unidade ortognáissica do Com-
plexo Costeiro, pelo Complexo granítico Pico do 
Papagaio e pelo Granito Taiaçupeba; as unidades 
litoestratigráficas das Coberturas Sedimentares Cenozoicas são representadas pelas Coberturas detríticas indiferenciadas e Coberturas litorâneas indiferenciadas (Perrotta et al., 2005). A Zona de Cisalhamento Bairro do Alto - ZCBA, de estrutura regional e orientação NE-SW, corta a região (Maf-fra, 2000).
Figura 1. Mapa tectônico dos terrenos da Faixa Ribeira (Heilbron et al., 2004). O polígono em vermelho indica a área de estudo.
Figure 1. Tectonic map of Ribeira Belt terrains (Heilbron et al., 2004). The red polygon indicates the studied area.Geomorfologicamente, o município insere-se na província geológica-geomorfológica que Almei-
da (1964) definiu como Província Costeira, divi-
dida em duas zonas: a Serraria Costeira e a Baixa-
da Litorânea. A zona costeira tropical atlântica ou litoral sudeste (Ab’Saber, 2005) é o macro setor 
mais diversificado e acidentado de todo o país e se estende por cerca de 1.500 km desde o sul do Es-
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pírito Santo até o norte de Santa Catarina, região onde encontram-se reentrâncias nas quais se des-tacam as Planícies Costeiras.Na zona de Serraria Costeira, as feições mais representativas correspondem à Serra do Mar, um grande alinhamento de escarpas costeiras de 
front abrupto e dissimétricos voltado para o oce-ano (Ab’Saber, 1950). Segundo Almeida & Carnei-ro (1998), trata-se de um conjunto de escarpas 
com cerca de 1.000 km de extensão, com orienta-ção ENE que acompanha a orientação do Escudo Atlântico e se estende do Rio de Janeiro ao norte 
de Santa Catarina, onde deixa de existir como uni-
dade orográfica de borda escarpada de Planalto. Os autores apontam a feição como resultado do recuo erosivo de uma antiga escarpa de falha for-mada tectonicamente no Paleoceno, a dezenas de quilômetros da linha de costa atual. Os sedimen-tos provenientes foram levados para a borda da plataforma (formações Santos, Jureia e Itajaí-Açu) e para o interior (Formação Bauru). No Estado de São Paulo é caracterizada como típica borda de planalto com altitudes entre 800 a 1.200 m.
A Baixada Litorânea é formada principalmen-te pelas Planícies Costeiras que, no Estado de São Paulo, destacam-se por suas áreas aumentarem regularmente de norte a sul (Suguio, 1976). Para Suguio & Martin (1978), o litoral do estado pode ser dividido em duas partes distintas: a primeira engloba o litoral norte com o embasamento Pré-Cambriano atingindo o mar em quase toda sua 
extensão; a segunda formada pelo litoral sul com 
grandes planícies flúviolagunares separadas entre 
si por pontões nos quais expõem-se rochas do em-basamento Pré-Cambriano.Em Bertioga, a Planície estende-se por apro-
ximadamente 240 km2 de área, por uma distância 
de aproximadamente 45 km por 7 a 8 km de lar-gura. Os rios Itapanhaú, Itaguaré e Guaratuba dre-
nam as zonas mais baixas e, no passado, quando o nível do mar estava acima do atual, possivelmente 
formavam lagunas (Suguio & Martin, 1978; Souza, 2015). Para Souza (2015) a evolução desta Planí-
cie foi influenciada por eventos tectônicos e por 
processos de flutuação do nível relativo do mar - NRM durante o Quaternário. Essas características teriam propiciado a deposição de sedimentos em ambientes marinhos, estuarino lagunares, lacus-
tres e fluviais, formados durante o Pleistoceno e o Holoceno, registrando sua evolução.
2.3 Métodos
2.3.1 Inventário de geossítios e sítios de geodivers-
dade
Brilha (2005, 2016) apresentou as seguintes etapas sequenciais para as propostas de geocon-
servação: inventário, quantificação, enquadra-mento legal, conservação, valorização/divulgação e monitoramento. A primeira etapa proposta por Brilha (2005, 2016) consiste no inventário e deve ser realizado de forma sistemática, pois é a base para todas as demais estratégias de geoconserva-ção. A história geológica do litoral paulista está re-lacionada essencialmente com eventos da amalga-mação e fragmentação do Supercontinente Gond-wana e vem sendo contada a partir de geossítios selecionados nos inventários de Ilhabela (Procho-
roff, 2014), São Sebastião (Reverte, 2014; Reverte & Garcia 2016), Ubatuba (Santos, 2014) e Caragua-tatuba (Arruda et al., 2015). Trabalhos de inven-tário em Cananeia, Ilha Comprida, Iguape, Santos, São Vicente e Cubatão estão em andamento e pre-tendem compor um mosaico ao longo da região costeira do Estado de São Paulo.O método adotado na seleção das áreas com potenciais geossítios e sítios de geodiversidade foi apresentado por Mucivuna et al. (2015) e incluiu pontos descritos em publicações, locais indicados por pesquisadores que já trabalharam na região e áreas obtidas através da investigação em mapas e imagens de satélite.A partir da seleção seguiu-se a análise das 
possibilidades de acesso, dificultado muitas vezes devido à densa cobertura vegetal, que se deu por trilhas ecoturísticas em UCs, costões rochosos e 
afloramentos de estrada. Os pontos selecionados foram então investigados em trabalhos de campo 
com o objetivo de definir sua inclusão ou não no inventário de Bertioga (Garcia et al., 2014).
2.3.2 Avaliação quantitativa
A quantificação tem por objetivo definir o 
ranking de relevância nas ações prioritárias nos geossítios e sítios de geodiversidade. Os métodos, geralmente, são baseados em diversos critérios que levam em conta seus atributos. Diversos au-tores têm desenvolvido métodos que buscam mi-nimizar a subjetividade inerente a esse processo. A escolha do método adequado, de acordo com objetivo do trabalho, é de suma importância, pois aqueles que não se adequem à área de estudo po-dem gerar resultados inesperados.Para o inventário do Município de Bertioga, foram adotados os métodos de Pereira (2010) e Brilha (2016). A escolha do primeiro ocorreu por ser brasileiro e já adaptado de diversos métodos 
europeus; o segundo foi escolhido por ser o mais 
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recente e utilizado pela CPRM na plataforma GE-OSSIT, que pretende englobar o patrimônio geoló-gico nacional.
3 Resultados
3.1 O inventárioO inventário do patrimônio geológico de Ber-tioga foi realizado a partir dos eventos-chave que representam cronologicamente a história geológi-ca do município e engloba os seguintes geossítios: Registros Tectônicos da Cachoeira do Sertão, Milo-nitos da Praia de São Lourenço, Gnaisse do Canto do Itaguá, Mirante da Serra do Mar, Terraço Pleis-toceno do Rio Itapanhaú, Terraço do Rio Guaratu-ba, Captura Fluvial do Rio Guaratuba e Terraços 
Marinhos da Praia de Itaguaré. Os sítios de geodi-versidade selecionados são: Granitos da Praia do Indaiá, Gnaisses da Praia de São Lourenço, Blocos Rolados do Rio Itatinga e Granitos da Cachoeira do Guaratuba (Fig. 2).Os geossítios e sítios de geodiversidade fo-
ram classificados de acordo com a tipologia des-crita por Fuertes-Gutiérrez & Fernández-Martínez (2010). Além disso, a fragilidade e a vulnerabilida-de destes locais foram mensuradas de acordo com as ameaças por fatores naturais e por atividades antrópicas, respectivamente. A unidade litoestrati-
gráfica, de acordo com o mapeamento de Perrotta 
et al. (2005), correspondente a cada sítio, foi men-cionada na descrição. Entretanto por tratar-se de um mapa na escala de 1:750.000, em alguns sítios o litotipo predominante não correspondia ao mes-mo devido à sua escala de abrangência.
Figura 2. Mapa de localização dos geossítios e sítios de geodiversidade com base em Perrotta et al. (2005). Geossítios: 1) Re-
gistros Tectônicos da Cachoeira do Sertão; 2) Milonitos da Praia de São Lourenço; 3) Gnaisse do Canto do Itaguá; 4) Mirante da 
Serra do Mar; 5) Terraço Pleistoceno do Rio Itapanhaú; 6) Terraço do Rio Guaratuba; 7) Captura Fluvial do Rio Guaratuba; 8) 
Terraços Marinhos da Praia de Itaguaré. Sítios de Geodiversidade: 9) Granitos da Praia do Indaiá; 10) Gnaisses da Praia de São 
Lourenço; 11) Blocos Rolados do Rio Itatinga; 12) Granitos da Cachoeira do Guaratuba.
Figure 2. Location map of geosites and geodiversity sites based on Perrotta et al. (2005). Geosites: 1) Tectonic Records of Cachoeira 
do Sertão; 2) Mylonites of São Lourenço Beach; 3) Gneiss of Canto do Itaguá; 4) Viewpoint of Serra do Mar; 5) Pleistocene Terrace 
of Itapanhaú River; 6) Terrace of Guaratuba River; 7) River Capture of Guaratuba River; 8) Marine Terraces of Itaguaré Beach. 
Geodiversity sites: 9) Granites of Indaiá Beach; 10) Gneiss of São Lourenço Beach; 11) Rolled Stone Blocks of Itatinga River; 12) 
Granites of Cachoeira do Guaratuba.
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3.1.1 Descrição dos geossítios
3.1.1.1 Geossítio Registros Tectônicos da Cachoeira 
do Sertão
O geossítio localiza-se no final da trilha da Ca-choeira do Sertão, na margem direita do Rio Ita-tinga, dentro dos limites do Parque das Neblinas (Quadro 1).Dois tipos litológicos principais ocorrem: 
granitoide fino foliado e gnaisse anfibolítico. O 
granitoide é intrusivo no gnaisse anfibolítico, fato 
evidenciado pelos enclaves máficos dentro do gra-nitoide. Devido ao caráter menos resistente, os en-claves apresentam-se mais erodidos que o gnaisse e estão alongados na direção da foliação E-W (Fig. 
3A). As porções máficas aparecem também como 
boudins que preservam a foliação anterior da ro-cha (Fig. 3B) e como dobras assimétricas (Fig. 3C).
Quadro 1. Descrição sucinta das características do Geossítio Registros Tectônicos da Cachoeira do Sertão.
Chart 1. Brief description of the characteristics of the Geosite Tectonic Records of Cachoeira do Sertão.
Localização Geográfica Cachoeira do Sertão (0381907 / 7373303)Tipologia PontualEnquadramento Legal Reserva Particular do Patrimônio Natural Ecofuturo: Parque das NeblinasAcesso Seguir até o fim da trilha da Cachoeira do Sertão
Dimensão aproximada 600 m²Caracterização sucinta Afloramento de granitoide deformado intercalado a gnaisse anfibolíticoLitotipo predominante Rocha granitoide fina foliadaUnidade (Perrotta et al., 2005) Unidade ortognáissicaA foliação principal está orientada na direção ENE-WSW, com alto ângulo de mergulho e prova-velmente associada à ZCBA que corta a área (Fig. 3E). A deformação paralelizou os litotipos (Fig. 3D). O geossítio possui potencial educativo vol-tado para alunos do ensino superior e também interesse turístico, pois encontra-se numa trilha ecoturística em meio à Mata Atlântica no Parque 
das Neblinas, que já recebe visitantes; apresenta 
baixas vulnerabilidade e fragilidade.
3.1.1.2 Geossítio Milonitos da Praia de São LourençoO geossítio localiza-se no costão sul da Praia de São Lourenço, em área da União e não está pro-tegido por nenhuma UC (Quadro 2). 
O afloramento é composto por dois tipos li-
tológicos principais: ortognaisse porfiroblástico e 
ortognaisse fino. O principal tipo litológico é o or-
tognaisse porfiroblástico com grau de deformação variável (Fig. 4A). O contato entre os tipos litoló-gicos é por vezes bem marcado (Fig. 4B) e ocasio-
nalmente de maneira difusa (Fig. 4C). Próximo ao 
contato, anfibólios bem desenvolvidos são obser-
vados no ortognaisse porfiroblástico (Fig. 4D). O 
ortognaisse fino encontra-se localmente dobrado 
(Fig. 4E). Intrusões de granito porfirítico ocorrem no contato entre os dois tipos litológicos e possui orientação distinta do restante do geossítio (Fig. 4G). O conjunto rochoso encontra-se deforma-
do (Fig. 4F) e as foliações do ortognaisse porfi-
roblástico estão orientadas, em geral, na direção ENE-WSW, com alto ângulo de mergulho. A dis-tribuição geométrica do traço da zona de cisalha-mento associada sugere que se trate de um prolon-gamento da Zona de Cisalhamento Camburu (ZCC), que tem registros descritos em geossítios nos Mu-nicípios de Caraguatatuba (Arruda et al., 2015) e 
São Sebastião (Reverte, 2014; Reverte & Garcia, 2016).O geossítio possui potencial educativo volta-do para alunos do ensino superior e turístico, pois se encontra numa praia muito visitada do municí-pio. Apesar de não estar inserido em UC, apresenta 
baixa fragilidade e moderada vulnerabilidade, pois 
o geossítio possui marcas de pichações que dificul-tam, localmente, o reconhecimento dos tipos lito-lógicos.
3.1.1.3 Geossítio Gnaisses do Canto do ItaguáO geossítio localiza-se no costão sul da Praia de Boraceia, dentro dos limites do PERB (Quadro 3). Dois tipos litológicos principais ocorrem: or-tognaisse tipo augen e granito fino leucocrático. O 
granito fino leucocrático apresenta provável pro-veniência intrusiva. Os dois litotipos encontram-se 
intercalados com baixo ângulo de mergulho (Fig. 5A) e bandamento orientado segundo a foliação geral (Fig. 5B). O ortognaisse tipo augen faz con-
tato com biotita gnaisse fino porfiroblástico (con-tato não visível) ao longo de uma foliação de alto ângulo e direção ENE-WSW (Fig. 5C). Intrusões de 
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Figura 3. Geossítio Registros Tectônicos da Cachoeira do Sertão. A) Granitoide intrusivo no gnaisse anfibolítico, com enclaves 
máficos alongados na direção da foliação E-W; B) Boudin que preserva a foliação anterior; C) Porções máficas com dobras 
apertadas e isoclinais; D) Granitoide e gnaisse paralelizados com foliação de alto ângulo; E) Foliação de alto ângulo presente no geossítio, provavelmente associada à Zona de Cisalhamento Bairro do Alto (ZCBA).
Figure 3. Geosite Tectonic Records of Cachoeira do Sertão. A) Intrusive granitoid in amphibolitic gneiss, with mafic enclaves elon-
gated in the E-W foliation direction; B) Boudin that preserves the previous foliation; C) Mafic portions with tight and isoclinal folds; 
D) Parallelized granitoid and gneiss with high angle foliations; E) High angle foliations present in geosite probably associated with 
Bairro do Alto Shear Zone (BASZ).Quadro 2. Descrição sucinta das características do Geossítio Milonitos da Praia de São Lourenço.
Chart 2. Brief description of the characteristics of the Geosite Mylonites of São Lourenço Beach.
Localização Geográfica Costão sul da Praia de São Lourenço (0394542 / 7365246)Tipologia PontualEnquadramento Legal Patrimônio da UniãoAcesso Seguir pela Rod. Manoel Hypólito do Rego (SP-055) até a entrada para a Praia de São Lourenço
Dimensão aproximada 28.000 m²Caracterização sucinta Afloramento de ortognaisse miloníticoLitotipo predominante Ortognaisse porfiroblásticoUnidade (Perrotta et al., 2005) Depósitos litorâneos indiferenciados
veios pegmatíticos paralelizados à foliação de alto ângulo (Fig. 5D) estão provavelmente associados a uma zona de cisalhamento.
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Figura 4. Geossítio Milonitos da Praia de São Lourenço. A) Detalhe do ortognaisse porfiroblástico;  B) Contato abrupto entre o 
ortognaisse fino (esquerda e ao fundo) e o ortognaisse porfiroblástico (direita e a frente); C) Contato difuso entre o ortognaisse 
fino (direita) e o ortognaisse porfiroblástico (esquerda); D) Detalhe de anfibólios concentrados no ortognaisse porfiroblástico 
próximo ao contato; E) Ortognaisse fino dobrado; F) Deformação dos dois tipos litológicos; G) Intrusão de granito porfirítico 
com orientação distinta do ortognaisse fino (superior) e o ortognaisse porfiroblástico (inferior), detalhe para os cristais defor-mados.
Figure 4. Geosite Mylonites of São Lourenço Beach. A) Details of porphyroblastic orthogneiss; B) Abrupt contact between the fine 
orthogneiss (left and background) and the porphyroblastic orthogneiss (right and foreground); C) Diffuse contact between the 
fine orthogneiss (right) and the porphyroblastic orthogneiss (left); D) Details of amphiboles concentrated in porphyroblastic or-
thogneiss near the contact; E) Folded fine orthogneiss; F) Deformation in two lithologic types; G) Intrusion in porphyritic granite 
with different orientation of fine orthogneiss (top) and the porphyroblastic orthogneiss (bottom), details of the deformed crystals.
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Quadro 3. Descrição sucinta das características do Geossítio Gnaisses do Canto do Itaguá.
Chart 3. Brief description of the characteristics of the Geosite Gneiss of Canto do Itaguá.
Localização Geográfica Costão sul da Praia de Boraceia (0410638 / 7371820)Tipologia PontualEnquadramento Legal Parque Estadual Restinga de BertiogaAcesso Seguir pela Rod. Manoel Hypólito do Rego (SP-055) até a entrada para o Cantão do Itaguá, seguindo até chegar à Praia de Boraceia
Dimensão aproximada 11.000 m²Caracterização sucinta Afloramento de ortognaisse deformado intercalado com granito fino leucocráticoLitotipo predominante Ortognaisse porfiroblásticoUnidade (Perrotta et al., 2005) Depósitos litorâneos indiferenciadosUm dique pegmatítico corta o conjunto ro-choso e é utilizado pelas pessoas que vão ao costão como uma “escada natural” (Fig. 5G). Um dique de diabásio com cerca de 30 cm de espessura corta o costão verticalmente, sendo sua porção central caracterizada por uma série de fraturas, possivel-mente associadas ao resfriamento, ao longo das quais houve um deslocamento de cerca de 20 cm (Fig. 5H).O geossítio possui potencial educativo volta-do para alunos do ensino superior e turístico, pois se encontra numa praia muito visitada do municí-
pio; apresenta baixa fragilidade e moderada vul-nerabilidade pois, localmente, possui marcas de pichações prejudicando sua integridade.
3.1.1.4 Geossítio Mirante da Serra do MarO geossítio consiste em um mirante a 700 m 
de altitude, no final da trilha do Mirante, que se inicia no Parque das Neblinas e passa pela área da Companhia de Docas do Estado de São Paulo, pró-
ximo à barragem da Usina de Itatinga (Quadro 4). A partir do mirante é possível observar im-portantes feições geomorfológicas como a Ser-ra do Mar (Fig. 6A) e a Planície Costeira (Fig. 6B e C), resultantes dos eventos de fragmentação do Supercontinente Gondwana e posterior abertura do Atlântico Sul. Do geossítio observa-se o Canto do Indaiá, que foi unido ao continente através da Planície Costeira durante a última fase regressiva 
(Suguio & Martin, 1978). Aproximadamente 80 m antes do mirante observa-se o Rio Itatinga repre-
sado e sua queda sobre um grande afloramento gnáissico (Fig. 6D).Ao longo da trilha que leva ao mirante ob-
servam-se afloramentos de gnaisses miloníticos orientados na direção E-W com alto ângulo de mergulho, associados à ZCBA.O geossítio possui potencial educativo para o público geral, pois sua vista panorâmica propor-ciona a inter-relação entre os aspectos da forma-ção da Serra do Mar e da Planície Costeira, além 
dos afloramentos de gnaisse milonítico que agre-gam valor ao geossítio. Também possui valor tu-rístico e já conta com ampla visitação. Apresenta 
baixas vulnerabilidade e fragilidade, pois envolve grandes feições geomorfológicas e insere-se num parque que restringe o número de visitantes.
3.1.1.5 Geossítio Terraço Pleistoceno do Rio Itapa-
nhaúO geossítio localiza-se na margem esquerda do Rio Itapanhaú, em área pertencente à União e não se encontra protegido por nenhuma UC (Qua-
dro 5 e fig. 7A).O terraço é formado por depósitos de antigos sedimentos marinhos sobrepostos a de paleoam-
bientes fluviais (Fig. 7B), sendo exposto devido à 
erosão flúviomarinha no canal do Rio Itapanhaú. A 
falésia de aproximadamente 7 m de altura subdi-vide-se em quatro seções de acordo com a origem 
dos sedimentos: sedimentos finos/orgânicos (0-117 cm) - (Fig. 7C), sedimentos marinhos pedoge-neizados (117-259 cm) - (Fig. 7D), sedimentos de 
transição entre ambiente fluvial e marinho (259-
295 cm) e sedimentos fluviais (295-695 cm) - (Fig. 7E) (Martins, 2009). A transição entre os ambien-tes é marcada pela mudança da granulometria e pelo grau de seleção e correlaciona-se com a ener-gia dos agentes de transporte (Martins, 2009).
A foliação geral é plano axial a dobras intrafo-
liais apertadas (Fig. 5E). A foliação de baixo ângulo 
é cortada por planos de alto ângulo resultantes de um cisalhamento destral (Fig. 5F). 
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Figura 5. Geossítio Gnaisses do Canto do Itaguá. A) Intercalação entre o ortognaisse e o granito fino com baixo ângulo de mergu-
lho; B) Bandamento dado pela paralelização entre o ortognaisse e o granito fino; C) Contato não observável entre o ortognaisse tipo augen (primeiro plano) e o biotita gnaisse porfiroblástico; D) Intrusão pegmatítica paralela à foliação de alto ângulo no or-tognaisse tipo augen provavelmente associada a uma zona de cisalhamento; E) Dobras intrafoliais com planos axiais paralelos à 
foliação; F) Detalhe dos porfiroblastos de feldspatos assimétricos que indicam cisalhamento destral; G) Dique pegmatítico cor-
tando o conjunto rochoso com baixo ângulo; H) Dique máfico deslocado pelo sistema de fraturas e contato entre o ortognaisse tipo augen e o granito fino leucocrático.
Figure 5. Geosite Gneiss of Canto do Itaguá. A) Intercalation between the orthogneiss and the fine granite with low dip angle; B) 
Banding given by parallelization between the orthogneiss and the fine granite; C) Unobservable contact between the type augen 
orthogneiss (foreground) and the porphyroblastic biotite gneiss; D) Pegmatitic intrusion parallel to the high-angle foliation in 
augen orthogneiss probably associated with a shear zone; E) Intrafolial folds with axial planes parallel to the foliation; F) Details 
of asymmetric feldspar porphyroblasts that indicate dextral shear; G) Pegmatitic dikes cutting the outcrop at a low angle; H) Mafic 
dike displaced by the fractures system and contact between the augen orthogneiss and the fine leucocratic granite. 
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Quadro 5. Descrição sucinta das características do Geossítio Terraço Pleistoceno do Rio Itapanhaú.
Chart 5. Brief description of the characteristics of the Geosite Pleistocene Terrace of Itapanhaú River.
Localização Geográfica Margem esquerda do Rio Itapanhaú (0383439 / 7364935)Tipologia PontualEnquadramento Legal Patrimônio da UniãoAcesso A partir do bairro Vicente de Carvalho seguir pela trilha a direita antes de chegar à marina Poço do Robalo
Dimensão aproximada 300 m²Caracterização sucinta Terraço marinho no topo e terraço fluvial na baseLitotipo predominante Depósito sedimentar arenosoUnidade (Perrotta et al., 2005) Coberturas detríticas indiferenciadas
Quadro 4. Descrição sucinta das características do Geossítio Mirante da Serra do Mar.
Chart 4. Brief description of the characteristics of the Geosite Viewpoint of Serra do Mar.
Localização Geográfica Final da trilha do Mirante (0385138 / 7373498)Tipologia MiranteEnquadramento Legal Parque Estadual da Serra do MarAcesso Seguir até o final da trilha do Mirante
Dimensão aproximada 1.500 m² (ponto de observação)Caracterização sucinta Observação de feições geomorfológicas da Serra do Mar e da Planície CosteiraLitotipo predominante ---Unidade (Perrotta et al., 2005) Unidade ortognáissica
Figura 6. Geossítio Mirante da Serra do Mar. A) Vista do geossítio das escarpas da Serra do Mar; B) Vista do geossítio para a 
Praia da Enseada, Canto do Indaiá e Praia de São Lourenço; C) Vista do geossítio para o Canto do Indaiá (Geossítio Milonitos da 
Praia de São Lourenço) e Ilha Monte Pascoal, destaque para a Planície de Bertioga; D) Rio Itatinga represado a poucos metros do mirante. (Imagens A, B e C: autoria de André Pimentel).
Figure 6. Geosite Viewpoint of Serra do Mar. A) View of the Serra do Mar cliffs; B) View of Enseada Beach, Canto do Indaiá and São 
Lourenço Beach; C) View of Canto do Indaiá (Geosite Mylonites of São Lourenço Beach) and Monte Pascoal Island, highlighting the 
Bertioga Plain; D) Dammed Itatinga River a few meters from the viewpoint. (Images A, B and C: authorship of André Pimentel).
O geossítio constitui-se como uma associa-
ção complexa de remanescentes de terraço mari-
nho alto com terraço fluvial, ambos do Pleistoce-no (Souza, 2015), e representativos de uma fase transgressiva do NRM (Martin & Suguio, 1976). 
Três pontos do terraço foram datados pelo método de Luminescência Opticamente Estimulada - LOE e apresentaram as seguintes idades: 162.000 ± 27.500 anos antes do presente (AP) para a cama-
da fluvial, 119.600 ± 17.700 anos AP para os sedi-
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mentos marinhos e 28.800 ± 6.200 anos AP para as areias álbicas do horizonte E do espodossolo (Mar-tins, 2009). Esses resultados sugerem correlações 
entre esses depósitos fluviais e as formações Cana-neia e Morro de Icapara (Souza, 2015).O geossítio possui potencial educativo, volta-do para alunos de ensino médio e ensino superior, 
pois exemplifica os processos de variação do NRM e processos erosivos. Atualmente não possui valor turístico. Apresenta alta fragilidade por conta da 
erosão flúviomarinha decorrente das variações da 
maré e baixa vulnerabilidade.
3.1.1.6 Geossítio Terraço do Rio GuaratubaO geossítio localiza-se no lado esquerdo da estrada de acesso à Estação Elevatória do Rio Gua-
ratuba - EERG a cerca de 600 m antes do fim da estrada, dentro dos limites da Estação Ecológica Boraceia – EBB (Quadro 6).
Corresponde a um perfil de Espodosso-
lo hidromórfico com cascalho (Oliveira, 2003) e 
apresenta uma linha de seixos arredondados de tamanho centimétrico, depositados em contato 
discordante com o gnaisse fino milonítico do em-basamento (Fig. 8A e B).
Figura 7. Geossítio Terraço Pleistoceno do Rio Itapanhaú. A) Vista geral do geossítio; B) Perfil esquemático dos horizontes e 
tipos de sedimentos que compõem o geossítio; C) Detalhe das conchas localizadas no topo do depósito marinho, na camada de 
sedimentos orgânicos; D) Detalhe dos sedimentos marinhos pedogeneizados; E) Detalhe dos sedimentos fluviais do Pleistoce-no. Imagens B, D e E retiradas de Martins (2009).
Figure 7. Geosite Pleistocene Terrace of Itapanhaú River. A) General view of geosite; B) Schematic profile of horizons and sediment 
types that compose the geosite; C) Details of shells located on the top of marine deposits, in the organic sediments; D) Details of 
marine sediments after pedogenesis; E) Details of Pleistocene fluvial sediments. Images B, D and E extracted from Martins (2009).Segundo Rossi (1999) e Rossi & Queiroz Neto 
(2002), o horizonte superficial A é comum a todo 
perfil, abaixo observa-se a linha de seixos de depo-
sição fluvial que representa um terraço suspenso 
gerado por processo de deposição de baixa seleção e na base a rocha alterada tem estrutura preser-
vada.A cascalheira estudada por Rossi (1999) corresponde ao testemunho de um antigo terra-
ço fluvial do Rio Guaratuba (Fig. 8C) num trajeto anterior à sua captura quando este ainda se diri-
gia para o Rio Claro (Oliveira, 2003; Neves, 2012). 
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Figura 8. Geossítio Terraço do Rio Guaratuba. A) Vista geral do geossítio; B) Linha de seixos em contato discordante com o 
gnaisse milonítico do embasamento; C) Linha de seixos arredondados com tamanho centimétrico; D) Detalhe de erosão hídrica em pedestal.
Figure 8. Geosite Terrace of Guaratuba River. A) General view of geosite; B) Stone line in discordant contact with the mylonitic 
gneiss of basement; C) Lines of rounded stone centimeters in size; D)Details of water erosion on pedestal.
Localização Geográfica Estação Biológica Boraceia (0407890 / 7382342)Tipologia PontualEnquadramento Legal Estação Ecológica Boraceia inserida no Parque Estadual da Serra do MarAcesso Seguir pela estrada da Sabesp dentro da Estação Ecológica Boraceia até chegar à Estação Elevatória do Rio Guaratuba
Dimensão aproximada 500 m²Caracterização sucinta Espodossolo ferrocárbico hidromórfico típico álicoLitotipo predominante Gnaisse fino miloníticoUnidade (Perrotta et al., 2005) Unidade granito gnáissica migmatítica
Quadro 6. Descrição sucinta das características do Geossítio Terraço do Rio Guaratuba
Chart 6. Brief description of the characteristics of the Geosite Terrace of Guaratuba River.
Feições de erosão diferencial em pedestal (Fig. 8D) também são observadas (Rocha, 2004).O geossítio possui potencial educativo volta-do para alunos do ensino fundamental II e médio, 
como exemplo do registro de antigo terraço flu-
vial através da linha de seixos. No ensino superior, 
pode ser utilizado com fins didáticos como exem-plo de erosão hídrica. Atualmente o geossítio não 
possui valor turístico e apresenta baixas fragilida-de e vulnerabilidade.
3.1.1.7 Geossítio Captura Fluvial do Rio Guaratuba
O geossítio localiza-se no final da estrada de acesso à EERG, dentro dos limites da EBB (Quadro 
7). Compreende duas subáreas, que têm em co-mum o fato de consistirem em feições associadas 
à ZCBA: (i) um afloramento, na margem direita do Rio Guaratuba, de ortognaisse milonítico as-
sociado a porções máficas com aspecto bandado. Injeções de granito róseo ocorrem no ortognaisse 
porfiroblástico, ambos deformados e associados à 
ZCBA (Fig. 9A e B); (ii) o cotovelo de uma captura 
fluvial desenvolvida a partir da erosão regressi-va da escarpa da Serra do Mar, devido à mudança 
brusca de direção próximo à sua borda (Oliveira, 
2003, 2010; Oliveira & Queiroz Neto, 2007), (Fig. 9C, D e E).
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Quadro 7. Descrição sucinta das características do Geossítio Captura Fluvial do Rio Guaratuba.
Chart 7. Brief description of the characteristics of the Geosite River Capture of Guaratuba River.
Localização Geográfica Estação Biológica Boraceia (0408542/7382218) e (0408598 / 7382172)Tipologia Área complexaEnquadramento Legal Estação Ecológica Boraceia inserida no Parque Estadual da Serra do MarAcesso Seguir pela estrada da Sabesp dentro da Estação Ecológica Boraceia até chegar à Estação Elevatória do Rio Guaratuba
Dimensão aproximada 20.000 m²Caracterização sucinta Geossítio de área complexa com a presença de um afloramento de ortognaisse milo-
nítico e da captura fluvial do Rio Guaratuba.Litotipo predominante Ortognaisse miloníticoUnidade (Perrotta et al., 2005) Unidade granito gnáissica migmatíticaA montante, o Rio Guaratuba acompanha a 
ZCBA; próximo ao cotovelo observa-se o ortognais-se milonítico associado a esta. Neste trecho, o rio corre perpendicular às estruturas do ortognaisse milonítico, as foliações estão orientadas, em geral, na direção ENE-WSW com altos a médios ângulos de mergulho (Fig. 9F).
A captura fluvial (Christofoletti, 1975) do Rio Guaratuba foi interpretada como uma resposta à última fase da reativação tectônica do Rift Conti-
nental do Sudeste do Brasil no final do Pleistoce-no e início do Holoceno (Riccomini et al., 2004). 
Datações pelo método LOE em dois perfis de solo 
localizados próximo à captura fluvial determinou 
a idade máxima de 29.000 ± 5.000 anos AP e mí-
nima de 10.000 ± 1.000 anos AP (Neves, 2012); a 
idade máxima corresponde ao Pleistoceno e corro-bora com o período proposto por Riccomini et al. (2004).O Rio Guaratuba no seu primeiro trecho pos-sui direção geral NE-SW (Fig. 9C) e, após o cotove-
lo da captura fluvial (Fig. 9D), muda bruscamente 
sua direção para N-S (Oliveira, 2003, 2010; Oli-veira & Queiroz Neto, 2007). O curso pretérito do Rio Guaratuba dirigia-se para a Bacia do Rio Claro, 
afluente do Rio Tietê, mas atualmente deságua no Oceano Atlântico. Esse fato foi comprovado por Ri-beiro et al. (2006) através da presença de espécies 
de peixes encontradas no Alto Rio Guaratuba e na 
Bacia do Alto Tietê e não encontradas no Baixo Rio Guaratuba. O potencial educativo do geossítio é voltado 
para alunos de ensino superior, pois exemplifica os registros tectônicos decorrentes da amalgamação do Supercontinente Gondwana através da ZCBA e 
do cotovelo de captura fluvial formada pela erosão 
regressiva da Serra do Mar. Apresenta baixas fragi-lidade e vulnerabilidade.
3.1.1.8 Geossítio Terraços Marinhos da Praia de Ita-
guaré
O geossítio localiza-se na Praia de Itaguaré, 
próximo à foz do rio homônimo que possui pa-drão meandrante e insere-se dentro dos limites do PERB (Quadro 8).Compreende três subáreas, que têm em co-mum o fato de constituírem feições associadas à dinâmica costeira decorrentes das variações do 
NRM: (i) um afloramento, na margem direita do Rio Itaguaré, de gnaisse milonítico com veios de quartzo e alto ângulo de mergulho associados a 
uma zona cisalhamento (Fig. 10A); (ii) uma falé-sia em terraço marinho de idade pleistocena com 
aproximadamente 5 m de altura, próximo a foz do Rio Itaguaré, que apresenta da base para o topo: areia com cimento ferruginoso (cerca de 1 m de es-
pessura), areia fina acinzentada estratificada (cer-
ca de 1 m de espessura), areia fina branca (cerca de 2 m de espessura) e Espodossolo com horizon-te ortstein e vegetação de alta restinga (Fig. 10B). 
A formação da falésia é atribuída à erosão flúvio-marinha ativa na Foz do Rio Itaguaré, relacionada às variações do NRM durante o Quaternário (Fig. 
10C); (iii) um terraço marinho de idade holocena 
localizado próximo a canais de drenagens que de-ságuam no mar (Martins, 2009).No passado, a subárea (i) pode ter funcionado como uma barreira natural (Fig. 10C) que contri-buiu com a formação de depósitos marinhos eleva-dos. Durante o Holoceno, a transgressão e regres-são impediu o avanço do NRM e contribuiu para que a subárea (ii) não fosse retrabalhada/erodida.Datações pelo método LOE para a subárea (ii) apresentam idade de 6.800 ± 900 anos AP. Entre-
tanto, evidências topográficas, pedológicas e bioló-gicas convergem para interpretações mais antigas do que a idade determinada pela datação (Martins, 
2009). Dentre as evidências topográficas destaca-
se o contorno do rio no afloramento (subárea i) antes de desaguar no mar (Fig. 10C). A evidência pedológica é a presença do horizonte ortstein a 400 cm de profundidade que é um indicador de ambientes mais antigos que a Transgressão Santos 
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Datações pelo método LOE para a subárea (iii) apresentam idade de 6.600 ± 500 anos AP, apesar de a datação ser mais antiga que o último pico da Transgressão Santos, as feições morfológicas e 
topográficas do depósito indicam idade holocena para esse depósito (Martins, 2009). As subáreas (i) e (ii) do geossítio são contro-
ladas por estruturas tectônicas. O Canal do Rio Ita-
guaré é controlado pela estrutura E-W; a distribui-ção geométrica do traço da zona de cisalhamento associada ao embasamento (subárea i) - (Fig. 10C) sugere que seja um prolongamento da ZCC e a su-bárea (ii) é controlada por dois sistemas de juntas ortogonais na direção E-W e N55E, sendo a erosão 
(Martins, 2009; Souza, 2015). A evidência biológi-ca envolve a presença de tubos fósseis de decápo-des do gênero Callichirus major (Fig. 10D), encon-trados a cerca de 4 m de profundidade na base do 
terraço (Martins, 2009; Geraque, 2010). Esses ani-mais vivem atualmente em galerias profundas na zona intermareal, sendo geralmente encontrados 
abaixo do nível médio das marés (Martin & Suguio, 
1976; Suguio, 1976; Suguio & Martin, 1978; Peiró, 
2012). Sua presença indica que o NRM no passa-do encontrava-se acima do atual, relacionando-se com os depósitos da Formação Cananeia de idade pleistocena. A presença de tubos fósseis são um bom indicador de paleonível marinho, pois encon-tram-se in situ e indicam a antiga linha de praia, mais avançada continente adentro do que nos dias 
atuais (Martin & Suguio 1976; Suguio & Martin, 1978).
Figura 9. Geossítio Captura Fluvial do Rio Guaratuba. A) Ortognaisse milonítico com injeções de granito róseo; B) Detalhe dos 
cristais de feldspatos deformados; C) Mapa de identificação do Rio Guaratuba; D) Mapa de identificação do Rio Guaratuba, com 
destaque para o cotovelo da captura fluvial; E) A curva do Rio Guaratuba ao fundo representa o cotovelo da captura; F) Ortog-
naisse milonítico com médio a alto ângulo de mergulho. Figuras C e D extraídas de Oliveira (2003).
Figure 9. Geosite River Capture of Guaratuba River. A)Mylonitic orthogneiss with injection of pink granite; B) Details of deformed 
feldspar crystals; C) Map of identification of Guaratuba River; D) Map of identification of Guaratuba River highlighting the elbow 
of river capture; E) Mylonitic orthogneiss with medium to high dip angle; F) The curve of Guaratuba River in the background rep-
resents the elbow of the river capture. Figures C and D: extracted from Oliveira (2003).
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O geossítio possui elevado interesse científico e está inserido no inventário do patrimônio geoló-gico do Estado de São Paulo, sendo nomeado como “Falésias em terraços marinhos Pleistoceno” (Gar-cia et al., 2017). Seu potencial educativo é voltado para alunos de ensino médio e ensino superior, 
pois exemplifica os processos de variação do NRM e processos da dinâmica costeira, além de possuir potencial turístico uma vez que se encontra numa praia com ampla visitação turística. Apresenta alta 
fragilidade por conta da intensa erosão flúvioma-rinha decorrente das variações da maré, apesar de estar legalmente protegido pelo PERB, e alta vul-nerabilidade associada a marcas de pichações que são um dano irreversível à sua integridade (Fig. 10B).
3.1.2 Sítios de geodiversidadeA descrição dos sítios de geodiversidade com valor educativo e turístico é apresentada no qua-
dro 9, suas localizações na figura 2 e as ilustrações 
na figura 11.
3.2 Avaliação quantitativa do patrimônio geológicoPara a avaliação quantitativa do patrimônio geológico foram utilizados os métodos propostos por Pereira (2010) e Brilha (2016). Como observa-do anteriormente, apesar do reduzido número de geossítios e sítios de geodiversidade inventariados 
no município, optou-se pela quantificação por fa-zer parte de um projeto maior.
3.2.1 Método de Pereira (2010)O método avalia o patrimônio geológico num conjunto de vinte parâmetros, valorado entre 0 a 4 pontos (Quadro 10).
Com base nos valores atribuídos a cada um dos parâmetros calculou-se a média ponderada das categorias Vi, Vci, Vtur e Vug (Tab. 1). Os re-sultados destes cálculos foram utilizados para 
determinar o Valor de Uso Científico (VUC), Valor Turístico (VUT), Valor de Conservação (VC) e Rele-vância (R), com base nos quais estabeleceram-se o ranking e a relevância do conjunto de geossítios (Tab. 2).
3.2.2 Método de Brilha (2016)Os geossítios e sítios de geodiversidade re-presentam as ocorrências in situ dos elementos 
da geodiversidade; os primeiros com elevado va-
lor científico e os últimos com valor educacional, turístico e/ou cultural (Brilha, 2016). De acordo com o autor, a relevância dos geossítios pode ser somente nacional ou internacional, enquanto os sí-tios de geodiversidade podem ter relevância local, nacional ou internacional.
A quantificação dos geossítios engloba sete parâmetros, que podem ser valorados com 0, 1, 2 
ou 4 pontos. O valor final é obtido atribuindo-se os seguintes pesos a cada um destes parâmetros: A: representatividade (30%), B: local-tipo (20%), 
C: conhecimento científico (5%), D: integridade (15%), E: diversidade geológica (5%), F: rarida-de (15%) e G: limitações ao uso (10%). Os valores atribuídos a cada critério e os cálculos com base nos pesos foram utilizados para estabelecer o 
ranking dos geossítios (Tab. 3).
A quantificação dos sítios de geodiversida-de com potencial educacional leva em conta doze 
parâmetros. O valor final é obtido atribuindo-se os seguintes pesos: A: vulnerabilidade (10%), B: acessibilidade (10%), C: limitações ao uso (5%), D: segurança (10%), E: logística (5%), F: densidade populacional (5%), G: associação com outros valo-
acentuada associada a esse controle estrutural (Fig. 10E) (Souza, 2015; Garcia et al. 2017).Quadro 8. Descrição sucinta das características do Geossítio Terraços Marinhos da Praia de Itaguaré.
Chart 8. Brief description of the characteristics of the Geosite Marine Terraces of Itaguaré Beach.
Localização Geográfica
Próximo à foz do Rio Itaguaré (0400618 / 7369424), (0400866 / 7369819) e (0401297 / 7369803)Tipologia Área complexaEnquadramento Legal Parque Estadual Restinga de BertiogaAcesso Seguir pela Rod. Manoel Hypólito do Rego (SP-055) até a entrada da Praia de Ita-guaré
Dimensão aproximada 240.000 m²Caracterização sucinta Geossítio de área complexa com a presença de um afloramento de gnaisse milonítico e dois depósitos sedimentares arenosos, um de idade pleistocena e outro holocenaLitotipo predominante Depósito sedimentar arenosoUnidade (Perrotta et al., 2005) Depósitos litorâneos indiferenciados
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Figura 10. Geossítio Terraços Marinhos da Praia de Itaguaré. A) Milonito paralelo à linha de costa com alto ângulo de mergulho; 
B) Depósito sedimentar com vegetação típica de restinga, detalhe para os danos causados pelas pichações; C) Foz do Rio Itagua-ré: (a) localização da subárea (ii) e (b) contorno do rio na subárea (i) com o canal controlado pela estrutura E-W (Fonte: Google 
Earth); D) Galeria dos tubos de Callichirus major; E) Subárea (ii) com erosão controlada por sistema de juntas ortogonais.
Figure 10. Geosite Marine Terraces of Itaguaré Beach. A) Mylonite parallel to the coastline with high dip angle; B) Sediment de-
posits with typical vegetation of restinga. The damage caused by graffiti is highlighting; C) Itaguaré River mouth: (a) location of 
subarea (ii) and (b) river boundary in subarea (i) with channel controlled by E-W structure (Source: Google Earth); D) Tubes of 
Callichirus major; E) Subarea (ii) with erosion controlled by orthogonal joint systems. 
res (5%), H: beleza cênica (5%), I: singularidade (5%), J: condições de observação (10%), K: po-tencial didático (20%) e L: diversidade geológica (10%). Para o potencial turístico, treze parâmetros são avaliados, sendo os parâmetros A, B, C, D, E, F e 
G idênticos ao do potencial educacional, H: beleza cênica (15%), I: singularidade (10%), J: condições de observação (5%), K: potencial interpretativo 
(10%), L: nível econômico (5%) e M: proximidades a zonas recreativas (5%).
Os valores de cada critério e seu respectivo peso foram utilizados para calcular o ranking dos sítios de geodiversidade (Tab. 4).A avaliação quantitativa do RD tem por obje-tivo ordenar os geossítios (Tab. 5) e sítios de ge-odiversidade (Tab. 6) que devem ter prioridade em futuras estratégias de geoconservação (Brilha, 2016). O método estabelece cinco parâmetros sen-do possível valorá-lo entre 0 e 4 pontos. Para obter-
se o valor final, os seguintes pesos são atribuídos: A: deterioração de elementos geológicos (35%), 
B: proximidade a áreas/atividades com potencial para causar degradação (20%), C: proteção legal 
(20%), D: acessibilidade (15%) e E: densidade po-
pulacional (10%). De acordo com o valor final, o 
RD pode ser baixo (<200), moderado (201-300) ou alto (301-400).
4 Discussão 
4.1 Síntese dos resultadosO inventário foi realizado pelo método de Bri-lha (2016). Além das etapas propostas pelo méto-
do, foram identificadas previamente as principais 
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Nome Gnaisses da Praia de São Lourenço
Granitos da Praia do 
Indaiá
Blocos rolados do Rio 
Itatinga
Granitos da Cachoeira 
do Guaratuba
Localização geográ-
fica
Costão norte da Praia de São Lourenço (0398160/7367465) Costão norte da Praia do Indaiá (0393693/7364804) Margem direita do Rio Itatinga (0387102/7371080) Cachoeira do Rio Guaratuba (0404853/7375705)
Tipologia 
(Fuertes-Gutiérrez 
& Fernández-Martí-
nez, 2010)
Pontual Pontual Pontual Pontual
Enquadramento 
Legal
Área de Relevante Interesse Ecológico Itaguaré Patrimônio da União Parque Estadual Res-tinga de Bertioga Parque Estadual Res-tinga de Bertioga
Acesso
Seguir pela Rod. Manoel Hypólito do Rego (SP-055) até a entrada para a Praia de São Lourenço
Seguir pela Rod. Manoel Hypólito do Rego (SP-055) até a entrada para o Cantão do Indaiá
Seguir pela trilha que 
se inicia no edifício principal da Usina de Itatinga
Seguir até o final da trilha da Cachoeira do Guaratuba que se inicia no Loteamento Costa do Sol
Unidade (Perrotta 
et al., 2005)
Depósitos litorâneos indiferenciados Depósitos litorâneos indiferenciados Unidade granito gnáis-sica migmatítica Complexo granítico Pico do Papagaio
Descrição geológica
- Costão de ortognaisse 
porfiroblástico com di-que foliado e dobrado.- Presença de fraturas e veios pegmatíticos.- Blocos de diferentes 
dimensões próximo ao costão.
- Costão de granito 
porfirítico com feno-cristais de feldspato potássico em contato com o granito defor-mado.- Presença de blocos 
próximo ao costão.
- Depósito de blocos rolados de gnaisse com diferentes dimensões.
- Lajedo de granito equigranular em con-
tato com rocha máfica 
afanítica porfirítica.- Erosão diferencial em forma de marmitas.
Uso potencial Educativo Educativo Educativo Turístico
Feições da Geodi-
versidade com po-
tencial educacional 
e/ou turístico
- Comportamento me-cânico das rochas: am-biente dúctil: dobras, e rúptil: fraturas.- Intrusões de veios pegmatíticos.- Intemperismo e for-mação de blocos.- Granulometria e com-posição da areia.
- Comportamento mecânico das rochas: ambiente dúctil: deformação, e rúptil: fraturas.- Formação de blocos através do intempe-rismo e erosão.- Granulometria e composição da areia.
- Erosão, transporte e sedimentação.- Energia do rio: re-lação com o tamanho dos sedimentos.- Arredondamento dos grãos: relação com a área fonte.
- Composição minera-lógica das rochas.- Erosão, transporte e sedimentação.- Contato litológico com erosão diferencial.
Propostas de ativi-
dades educativas e 
turísticas
- Identificar a presença de dobras e relacioná-las ao com-portamento dúctil.
- Identificar fraturas e relacioná-las com a formação dos blocos.- Associar os minerais presentes no costão e na areia e relacionar ao ciclo das rochas.- Observar a geomorfo-logia da Planície Costei-ra e da Serra do Mar.
-Identificar as dife-rentes litologias.
- Identificar fraturas e relacioná-las com a formação dos blocos.- Associar os minerais presentes no costão e na areia e relacionar ao ciclo das rochas.- Observar a geomor-fologia da Planície Costeira e da Serra do Mar.
- Explicar a ação da água sobre os sedi-mentos transportados.- Relacionar com o ciclo das rochas.-Reconhecer a di-nâmica de erosão e sedimentação.
-Identificar o tamanho e arredondamento dos grãos e relacionar com a área fonte e energia do rio.
- Explicar sobre os agentes erosivos.-Relacionar a formação das marmitas com a ação da água e da carga sedimentar.- Associar a formação da queda d´água com o processo de erosão diferencial.- Observar a dinâmica de erosão, transporte e sedimentação.
Quadro 9. Descrição dos sítios de geodiversidade com valores educativos e turísticos.
Chart 9. Description of geodiversity sites with educational and touristic value.
unidades geológico-estruturais e imagens de sa-télite (Mucivuna et al., 2015) para definir as áreas 
potenciais; isso foi extremamente útil pois permi-tiu uma melhor avaliação da sua representativida-de.
Os trabalhos de campo foram realizados a fim de corroborar a inclusão dos sítios potenciais na 
lista final do inventário do município. Os trabalhos 
de campo nas áreas potenciais permitiram definir 
a classificação de cada ponto do inventário, pois em alguns casos, potenciais geossítios foram clas-
sificados como sítios de geodiversidade por não se 
enquadrar no valor científico e sim ter elementos educativos e/ou turísticos superlativos.
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Figura 11. Sítios de Geodiversidade. A) Gnaisses da Praia de São Lourenço; B) Granitos da Praia do Indaiá; C) Blocos Rolados do 
Rio Itatinga; D) Granitos da Cachoeira do Guaratuba. 
Figure 11. Geodiversity sites. A) Gneiss of São Lourenço Beach; B) Granites of Indaiá Beach; C) Rolled Stone Blocks of Itatinga River; 
D) Granites of Cachoeira do GuaratubaQuadro 10. Parâmetros da avaliação quantitativa do método de Pereira (2010).
Chart 10. Parameter of quantitative assessment by Pereira’s (2010) method.
Valor Intrínseco (Vi) Valor Científico (Vci) Valor Turístico (Vtur) Valor de Uso/gestão (Vug)A1- Vulnerabilidade associada a processos naturais B1- Objeto de referências bibliográficas (grau de conhe-
cimento científico)
C1- Aspecto estético D1- Relevância cultural
A2- Abundância / raridade B2- Representatividade de ma-teriais e processos geológicos C2- Acessibilidade D2- Relevância econômicaA3- Integridade B3- Diversidade de interesses/ temas associados C3- Presença de infraes-trutura D3- Nível oficial de proteçãoA4- Variedade de elementos da geodiversidade B4- Relevância didática C4- Existência de utiliza-ção em curso D4- Passível de utilização econômicaC5- Presença de meca-nismos de controle de visitantes D5- Vulnerabilidade associada ao uso antró-picoD6- População do núcleo urbano mais 
próximoD7- Condições socioeconômicas dos núcleos 
urbanos mais próximos
Neste contexto, oito geossítios foram selecio-nados e contam a história geológica do município, dentre eles seis inserem-se em UCs (Registros Tec-tônicos da Cachoeira do Sertão, Gnaisses do Can-to do Itaguá, Mirante da Serra do Mar, Terraço do Rio Guaratuba, Captura Fluvial do Rio Guaratuba e Terraços Marinhos da Praia de Itaguaré) e dois em áreas pertencentes à União sem qualquer pro-teção por UCs (Milonitos da Praia de São Lourenço e Terraço Pleistoceno do Rio Itapanhaú). Em rela-
ção à distribuição geográfica, quatro encontram-se 
no Planalto (Registros Tectônicos da Cachoeira do Sertão, Mirante da Serra do Mar, Terraço do Rio Guaratuba e Captura Fluvial do Rio Guaratuba) e quatro na Planície Costeira (Milonitos da Praia de São Lourenço, Gnaisses do Canto do Itaguá, Terra-ço Pleistoceno do Rio Itapanhaú e Terraços Mari-nhos da Praia de Itaguaré).Foram selecionados quatro sítios de geodi-versidade, sendo três com valor educativo (Gra-nitos da Praia do Indaiá, Gnaisses da Praia de São Lourenço e Blocos Rolados do Rio Itatinga) e um 
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Tabela 1. Valores atribuídos para cada um dos parâmetros e a média aritmética para os valores intrínsecos (Vi), científico (Vci), turístico (Vtur) e de uso e gestão (Vug) dos geossítios do Município de Bertioga pelo método de Pereira (2010).
Table 1. Values assigned for each parameter and the arithmetic mean for intrinsic (Vi), scientific (Vci), touristic (Vtur) and man-
agement and use (Vug) values of geosites in the Bertioga Municipality by Pereira’s (2010) method
Quantificação dos geossítios pelo método de Pereira (2010)Registros Tectônicos da Cachoeira do Sertão
Milonitos da Praia de São Lourenço
Gnaisses do Canto do Itaguá Mirante da Serra do Mar Terraço Pleistoceno do Rio Itapanhaú Terraço do Rio Guaratuba
Captura Fluvial do Rio Guaratuba
Terraços Marinhos da Praia de Itaguaré
Vi
A1 2 2 2 2 0 2 2 0A2 4 4 4 0 4 0 4 4A3 3 3 3 3 1 3 3 1A4 4 4 4 3 4 4 4 4
Média 3,25 3,25 3,25 2,00 2,25 2,25 3,25 2,25
Média Final (Vi) = 2,72
Vci
B1 0 0 0 0 4 4 4 4B2 2 2 2 2 2 2 4 4B3 1 2 2 1 2 1 1 2B4 2 2 2 4 2 4 2 2
Média 1,25 1,50 1,50 1,75 2,50 2,75 2,75 3,00
Média Final (Vci) = 2,13
Vtur
C1 2 4 2 4 2 0 2 4C2 2 3 3 1 3 2 2 3C3 4 0 0 4 0 2 2 0C4 4 3 3 4 0 0 0 0C5 4 0 0 4 0 4 4 0
Média 3,20 2,00 1,60 3,40 1,00 1,60 2,00 1,40
Média Final (Vtur) = 2,03
Vug
D1 1 1 1 0 1 0 1 1D2 4 4 4 4 4 4 4 4D3 4 0 4 4 0 4 4 4D4 4 4 2 4 2 2 2 2D5 2 2 2 2 0 2 2 0D6 4 4 4 4 4 4 4 4D7 4 4 4 4 4 4 4 4
Média 3,29 2,71 3,00 3,14 2,14 2,86 3,00 2,71
Média Final (Vug) = 2,86
com valor turístico (Granitos da Cachoeira do Gua-ratuba). Dentre eles, três estão inseridos em UCs (Gnaisses da Praia de São Lourenço, Blocos Ro- lados do Rio Itatinga e Granitos da Cachoeira do Guaratuba). Em relação à distribuição geográfica, todos encontram-se na Planície Costeira.
4.2 Considerações sobre os parâmetros da quanti-
ficação
4.2.1 Método de Pereira (2010)A escolha dos valores para cada parâmetro resultou na análise minuciosa de cada critério e algumas considerações sobre eles são descritos a seguir.No valor intrínseco, nenhum geossítio foi 
classificado com 4 pontos nos parâmetros vulne-rabilidade associada a processos naturais (A1) e integridade (A3) uma vez que todo geossítio apre-senta alguma vulnerabilidade e nenhum está to-talmente íntegro como apresentam os parâmetros 
“não apresenta qualquer vulnerabilidade decor-rente de processos naturais” e “geossítio íntegro e sem qualquer deterioração e sem necessidade de recuperação”.
No valor científico, o parâmetro objeto de re-
ferências bibliográficas (B1) é passível de mudan-ça frente à publicação de novas pesquisas. Nos cri-térios representatividade de materiais e processos geológicos (B2) e relevância didática (B4) nenhum geossítio recebeu a valoração 0, pois o inventário 
do município é de valor científico e consequente-mente com relevância didática, seja para o público geral ou especializado como apresentam os parâ-metros “ausência de qualquer aspecto relevante 
de natureza científica” e “sem relevância didática”.
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Tabela 3. Resultado dos cálculos da quantificação de valor científico e ranking da posição dos geossítios do Município de Ber-tioga pelo método de Brilha (2016).
Table 3. Result of quantification calculations of scientific value and ranking of geosites in the Bertioga Municipality by Brilha’s 
(2016) method.
Quantificação dos geossítios de valor científico pelo método de Brilha (2016)
Valor 
científico 
(VC)
Registros Tectônicos da Cachoeira do Sertão
Milonitos da Praia de São Lourenço Gnaisses do Canto do Itaguá Mirante da Serra do Mar Terraço Pleistoceno do Rio Itapanhaú Terraço do Rio Guaratuba
Captura Fluvial do Rio Guaratuba
Terraços Marinhos da Praia de Itaguaré
A 4 4 4 4 4 4 4 4
B 1 1 1 1 2 1 2 2
C 0 0 0 0 4 2 4 4
D 4 4 4 4 2 4 4 2
E 4 4 4 2 4 4 4 4
F 4 4 4 1 4 1 4 4
G 2 4 2 2 4 1 1 2
Média 300 320 300 245 330 255 330 310
Ranking 5º 3º 6º 8º 2º 7º 1º 4º
Tabela 2. Resultado dos cálculos dos valores VUC, VUT, VC e R com o respectivo ranking dos geossítios do Município de Bertioga pelo método de Pereira (2010).
Table 2. Results of calculations of VUC, VUT, VC and R values with the respective ranking of geosites in the Bertioga Municipality by 
Pereira’s (2010) method.
Quantificação da relevância dos geossítios (Pereira, 2010)Registros Tectônicos da Cachoeira do Sertão
Milonitos da Praia de São Lourenço
Gnaisses do Canto do Itaguá Mirante da Serra do Mar Terraço Pleistoceno do Rio Itapanhaú Terraço do Rio Guaratuba Captura Fluvial do Rio Guaratuba
Terraços Marinhos da Praia de Itaguaré Média
VUC 2,05 2,20 2,20 1,85 2,40 2,55 2,95 2,70 2,36
VUT 3,23 2,29 2,16 3,30 1,46 2,10 2,40 1,93 2,36
VC 2,86 2,79 2,85 2,18 2,28 2,47 3,10 2,49 2,63
R 12,22 11,14 10,93 11,66 10,43 12,00 13,83 12,21 11,80
Relevância 
dos 
Geossítios
Nacional Regional Regional Regional Regional Nacional Internacional Nacional
Ranking 2º 6º 7º 5º 8º 4º 1º 3º
Tabela 4. Resultado dos cálculos da quantificação de valor educativo e turístico dos sítios de geodiversidade do Município de Bertioga pelo método de Brilha (2016).
Table 4. Result of quantification calculations of educational and touristic value of geodiversity sites in the Bertioga Municipality 
by Brilha’s (2016) method.
Quantificação dos sítios da geodiversidade de valor educativo e turístico pelo método de Brilha (2016)
Potencial uso 
educativo
Granitos da Praia do Indaiá Gnaisses da Praia de São Lourenço Blocos Rolados do Rio Itatinga Potencial uso turístico Granitos da Cachoeira do Guaratuba
A 3 3 3 A 3
B 1 3 0 B 0
C 2 2 2 C 2
D 2 2 2 D 2
E 4 4 4 E 4
F 1 1 1 F 1
G 3 3 4 G 3
H 0 0 0 H 2
I 1 1 1 I 1
J 3 3 4 J 2
K 2 2 3 K 3
L 3 3 3 L 1
-  - - - M 3
Média 215 235 240 Média 200
Ranking 3º 2º 1º -- --
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No valor turístico, o parâmetro aspecto esté-
tico (C1) foi considerado extremamente subjetivo, como aponta o próprio autor. O critério acessibi-lidade (C2) foi adaptado para o geossítio Terraço do Rio Guaratuba, pois seu acesso é realizado por estrada de terra - adotou-se o valor 2 que indica “acessível a partir de estradas não asfaltadas e tri-
lha com menos de 2 km de extensão”. No parâme-
tro existência de utilização em curso (C3) há geos-sítios que se encontram em costões de praias com alto índice de visitação, porém os turistas não vão ao costão na intenção de observar os geossítios.No valor de uso e gestão, o critério relevância cultural (D1) foi considerado bastante subjetivo, 
para fins de quantificação atribuiu-se como cultu-ra local somente o uso de toponímias em relação ao nome dos rios e os geossítios que se encontram na Trilha Passo dos Jesuítas. No parâmetro passível de utilização econômica (D4) não há possibilida-de de enquadrar o geossítio Milonitos da Praia de São Lourenço, pois ele não se insere em UC e nem possui infraestrutura, por isso, adotou-se o valor 4 que indica “geossítio sem qualquer restrição para utilização, já dotado de alguma infraestrutura e/
ou com utilização em curso” - a escolha se justifi-ca por ser a única opção do método na qual a área 
não está inserida em UC. No critério vulnerabilida-de associada ao uso antrópico (D5) nenhum geos-
sítio foi classificado com a valoração 4 “Pouco ou nada vulnerável, não deverá sofrer deterioração mediante uso ou visitação, podendo ser utilizado sem qualquer restrição”, por se acreditar que não há geossítio que pode ser utilizado sem qualquer restrição. No parâmetro condições socioeconômi-
cas dos núcleos urbanos mais próximos (D7) há duas possibilidades de respostas para o município. 
O IDH do município é 0,730 abaixo da média re-gional de 0,817, sendo possível a valoração 1 “IDH inferior ao IDH médio da área”. Porém, a média do IDH nacional é 0,727, neste caso, Bertioga tem IDH acima da média nacional sendo possível a pontu-ação 4 “IDH superior ao IDH médio nacional”. Op-tou-se pelo valor 4, mas também poderíamos ter optado pelo 1.
4.2.2 Método de Brilha (2016)
Na quantificação dos geossítios, todos foram valorados com 4 pontos no parâmetro representa-
tividade (A), por se considerar que só se justifica 
se ele for o melhor exemplo da área de estudo. No 
critério conhecimento científico (C), teses, disser-
Tabela 5. Resultado dos cálculos da quantificação do risco de degradação dos geossítios do Município de Bertioga pelo método de Brilha (2016).
Table 5. Result of quantification calculations of degradation risk of geosites in the Bertioga Municipality by Brilha’s (2016) method.
Quantificação do risco de degradação dos geossítios pelo método de Brilha (2016)
Risco de 
degradação
Registros Tectônicos da Cachoeira do Sertão
Milonitos da Praia de São Lourenço Gnaisses do Canto do Itaguá Mirante da Serra do Mar
Terraço Pleistoceno do Rio Itapanhaú
Terraço do Rio Guaratuba
Captura Fluvial do Rio Guaratuba
Terraços Marinhos da Praia de Itaguaré
A 2 2 2 1 3 2 2 3
B 2 4 4 0 2 0 0 4
C 1 4 2 1 4 1 1 2
D 2 1 3 0 3 2 2 1
E 1 1 1 1 1 1 1 1
Média 170 255 245 65 280 130 130 250
Resultado Baixo Moderado Moderado Baixo Moderado Baixo Baixo Moderado
Tabela 6. Resultado dos cálculos da quantificação do risco de degradação dos sítios de geodiversidade do Município de Bertioga pelo método de Brilha (2016).
Table 6. Result of quantification calculations of degradation risk of geodiversity sites in the Bertioga Municipality by Brilha’s 
(2016) method.
Quantificação do risco de degradação dos sítios de geodiversidade pelo método de Brilha (2016)
Risco de 
degradação
Granitos da Praia do Indaiá Gnaisses da Praia de São Lourenço Blocos Rolados do Rio Itatinga Granitos da Cachoeira do Guaratuba
A 2 2 2 2
B 4 4 0 0
C 4 2 2 1
D 1 3 0 0
E 1 1 1 1
Média 255 245 120 100
Resultado Moderado Moderado Baixo Baixo
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tações, trabalhos publicados em eventos nacionais e outros tipos de publicação que não sejam artigos de revistas internacionais, nacionais e resumos apresentados em eventos internacionais não se aplicam.
Na quantificação dos sítios de geodiversidade de valor educativo e turístico as seguintes consi-derações foram elencadas: nenhum sítio foi valo-rado com a pontuação 4 nos parâmetros vulnera-bilidade (A) “os elementos geológicos do sítio não apresentam possibilidade de deterioração por ati-vidades antrópicas” e limitações ao uso (C) “o sítio não tem limitações a ser usado por estudantes e turistas”, por se acreditar que todo sítio é passível de deterioração devido ao uso ilimitado por ati-vidades antrópicas. No critério acessibilidade (B) não há possibilidade de valoração para sítios que se localizam a mais de 1 km de distância. Para sí-tios com potencial turístico esse valor deveria ser 
maior, pois podem inserir-se em extensas trilhas ecoturísticas. No parâmetro singularidade (I) as opções para valoração têm escala nacional e em in-ventários de áreas restritas esses parâmetros não valorizam a região.
Para a quantificação do RD observou-se que o critério acessibilidade (D) não contempla alguns sítios do município, pois não há opção para aces-sos realizados por trilhas ecoturísticas.
4.3 Resultados da quantificação e comparação do 
ranking de relevância dos geossítiosO método de Pereira (2010) possui como fa-
tor determinante para definir a relevância dos ge-ossítios a média da relevância para o conjunto de 
geossítios, sendo possível classificar a relevância dos geossítios em internacional, nacional, regional ou local. De acordo com o método de Pereira (2010) um geossítio obteve relevância internacional (Cap-tura Fluvial do Rio Guaratuba), três relevância nacional (Registros Tectônicos da Cachoeira do Sertão, Terraços Marinhos da Praia de Itaguaré e Terraço do Rio Guaratuba) e quatro relevância re-gional (Mirante da Serra do Mar, Milonitos da Praia de São Lourenço, Gnaisses do Canto do Itaguá e Terraço Pleistoceno do Rio Itapanhaú), (Tab. 2).No método de Brilha (2016), os geossítios Captura Fluvial do Rio Guaratuba e Terraço Pleisto-ceno do Rio Itapanhaú obtiveram a mesma média e 
ficaram empatados na 1ª posição, os geossítios Re-gistros Tectônicos da Cachoeira do Sertão e Gnais-
ses do Canto do Itaguá também ficaram empatados 
na 5ª posição, (Tab. 3). Para fins de classificação e posterior comparação com o método de Pereira (2010), foi utilizado o parâmetro integridade (D) 
para definir a 1ª e 2ª posição, para definir a 5ª e 6ª posição o critério adotado foi o uso turístico, não foi utilizado nenhum critério do método de Brilha (2016), pois os geossítios em questão obtiveram as mesmas pontuações em todos os parâmetros.O ranking de relevância dos geossítios pelo método de Pereira (2010) e Brilha (2016) somente foi idêntico para o geossítio Captura Fluvial do Rio Guaratuba (Quadro 11).
Quadro 11. Comparação entre o ranking de relevância dos geossítio pelos métodos de Pereira (2010) e Brilha (2016).
Chart 11. Comparison between relevance ranking of geosites by Pereira’s (2010) and Brilha’s (2016) methods.
Posição Método de Pereira (2010) Método de Brilha (2016)
1º Captura Fluvial do Rio Guaratuba Captura Fluvial do Rio Guaratuba
2º Registros Tectônicos da Cachoeira do Sertão Terraço Pleistoceno do Rio Itapanhaú
3º Terraços Marinhos da Praia de Itaguaré Milonitos da Praia de São Lourenço
4º Terraço do Rio Guaratuba Terraços Marinhos da Praia de Itaguaré
5º Mirante da Serra do Mar Registros Tectônicos da Cachoeira do Sertão
6º Milonitos da Praia de São Lourenço Gnaisses do Canto do Itaguá
7º Gnaisses do Canto do Itaguá Terraço do Rio Guaratuba
8º Terraço Pleistoceno do Rio Itapanhaú Mirante da Serra do MarConvém destacar que o método de Pereira 
(2010) além da relevância científica, leva em con-sideração também o uso turístico para determi-nar sua relevância, enquanto o método de Brilha 
(2016) utiliza somente o valor científico para os geossítios. A análise dos parâmetros responsáveis pelo 
resultado da posição de cada geossítio é apresen-tada a seguir de acordo com a ordem cronológica.Registros Tectônicos da Cachoeira do Sertão: 
pelo método de Pereira foi classificado em 2º e em Brilha em 5º. O parâmetro representatividade de materiais e processos geológicos (B2) de Pereira e limitações ao uso (G) de Brilha fez com que dimi-
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nuísse sua pontuação, pois no método de Pereira o 
geossítio não é utilizado como exemplo clássico e no método de Brilha há limitações de amostragem.Milonitos da Praia de São Lourenço: pelo mé-
todo de Pereira foi classificado em 6º e em Bri-lha em 3º. O parâmetro limitações ao uso (G) de Brilha aumentou seu valor pois não há limitações para retirada de amostras. No método de Pereira os parâmetros presença de infraestrutura (C3) e 
nível oficial de proteção (D3) fizeram com que o 
geossítio ficasse numa posição inferior pois não há infraestrutura, nem está inserido em UC.Gnaisses do Canto do Itaguá: pelo método de 
Pereira foi classificado em 7º e pelo de Brilha em 6º. Os parâmetros representatividade de materiais e processos geológicos (B2), presença de infraes-trutura (C3) e presença de mecanismos de con-trole de visitantes (C5) de Pereira diminuíram seu 
valor pois não é utilizado como exemplo clássico, 
não há infraestrutura, nem controle de visitantes; o critério limitações ao uso (G) de Brilha fez com que diminuísse seu valor pois há limitações de amostragem.Mirante da Serra do Mar: pelo método de Pe-
reira foi classificado em 5º e no de Brilha em 8º. Os parâmetros abundância/raridade (A2), repre-sentatividade de materiais e processos geológicos (B2) e acessibilidade (C2) do método de Pereira 
classificaram-no numa posição intermediária, pois 
não é o único exemplo na área, nem exemplo clássi-
co e seu acesso é feito por trilha extensa. No méto-do de Brilha os parâmetros diversidade geológica (E), raridade (F) e limitações ao uso (G) o classi-
ficaram em 8º, pois apresenta menos aspectos de interesses geológicos do que os demais geossítios, 
não é o único exemplo da área e possui limitações para retirada de amostras. Terraço Pleistoceno do Rio Itapanhaú: no mé-
todo de Pereira foi classificado em 8º e no de Brilha em 2º. Os parâmetros vulnerabilidade associada a processos naturais (A1), integridade (A3), repre-sentatividade de materiais e processos geológicos 
(B2), presença de infraestrutura (C3), existência de utilização em curso (C4), presença de mecanis-
mos de controle de visitantes (C5), nível oficial de proteção (D3) e vulnerabilidade associada ao uso 
antrópico (D5) de Pereira classificaram-no em 8º devido à elevada vulnerabilidade, por estar dete-
riorado, não ser exemplo clássico, não apresentar infraestrutura, não ser utilizado turisticamente, não ter controle de acesso, não estar protegido por UC e ser susceptível a impactos por visitação turís-tica. No método de Brilha o parâmetro integridade (D) diminuiu seu valor, pois ele não está bem pre-servado. O fato de não estar inserido em UC e con-
sequentemente não possuir limitações para amos-
tragem o classificou numa das primeiras posições no método de Brilha, sendo que o parâmetro simi-lar do método de Pereira fez com que obtivesse a última posição.Terraço do Rio Guaratuba: no método de Pe-
reira foi classificado em 4º e em Brilha em 7º. Os parâmetros abundância/raridade (A2), aspecto es-
tético (C1), existência de utilização em curso (C4) e passível de utilização econômica (D4) de Pereira 
classificaram-no numa posição intermediária, pois 
não é o único exemplo na área, não possui apelo cênico e não há utilização em curso. Os parâmetros raridade (F) e limitações ao uso (G) de Brilha con-
tribuíram para que ficasse na penúltima posição, 
pois não é o único exemplo na área e a autorização para trabalhos de campo e a retirada de amostra é 
muito difícil.Captura Fluvial do Rio Guaratuba: nos dois 
métodos foi classificado em 1º lugar, no método de Pereira possui relevância de nível internacional.Terraços Marinhos da Praia de Itaguaré: no 
método de Pereira foi classificado em 3º e em Bri-lha em 4º. Os parâmetros vulnerabilidade asso-ciada a processos naturais (A1), integridade (A3), 
presença de infraestrutura (C3), existência de uti-lização em curso (C4), presença de mecanismos de controle de visitantes (C5) e vulnerabilidade associada ao uso antrópico (D5) do método de Pe-reira diminuíram sua posição, pois apresenta ele-vada vulnerabilidade aos processos naturais, está deteriorado, não há infraestrutura, não é utilizado turisticamente, não possui controle de acesso, está susceptível às ameaças antrópicas e sem uso atual. Pelo método de Brilha o critério limitações ao uso 
(G) classificaram-no numa pontuação menor, pois só é possível realizar trabalhos de campo e amos-tragem após autorização da UC.Os geossítios com publicações (Terraço Pleis-toceno do Rio Itapanhaú, Terraço do Rio Guaratu-ba, Captura Fluvial do Rio Guaratuba e Terraços Marinhos da Praia de Itaguaré) obtiveram, em al-guns casos, valores mais elevados. No método de Pereira encontram-se na 8º, 4º, 1º e 3º posição, e no de Brilha na 2º, 7º, 1º e 4º posição. Em ambos os métodos, três entre quatro geossítios foram 
classificados nas quatro primeiras posições.
4.4 Resultados da quantificação e ranking de rele-
vância dos sítios de geodiversidade
A quantificação e o ranking de relevância dos sítios de geodiversidade foi realizado somente pelo método de Brilha (2016). A análise do resultado de cada sítio de geodiversidade será apresentada 
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a seguir de acordo com a ordem de classificação (Tab. 4).
Blocos Rolados do Rio Itatinga: foi classifi-cado em 1º lugar. O parâmetro acessibilidade (B) fez com que sua pontuação não fosse maior, pois o 
acesso é feito por trilha extensa.Gnaisses da Praia de São Lourenço: foi clas-
sificado em 2º lugar. Os parâmetros associação com outros valores (G), condições de observação 
(J) e potencial didático (K) o classificaram numa posição intermediária, pois não possui elementos 
culturais e ecológicos próximos, a observação não está em boas condições e o potencial didático é para alunos de ensino secundário.
Granitos da Praia do Indaiá: foi classificado em 3º lugar. Os parâmetros acessibilidade (B), as-sociação com outros valores (G), condições de ob-
servação (J) e potencial didático (K) classificaram-no na última posição, pois não tem acesso direto por estrada, não possui elementos culturais e eco-
lógicos próximos, as condições de observação não estão boas e os elementos de potencial didático são para alunos de ensino secundário.Granitos da Cachoeira do Guaratuba: os parâ-metros acessibilidade (B) e singularidade (I) dimi-nuíram seu valor, pois o acesso é feito por trilha 
extensa e os aspectos de singularidade são comuns no país.
A quantificação dos sítios de geodiversidade (Brilha, 2016) possibilitou avaliar o valor de uso educativo e turístico. Como houve somente um sítio com potencial turístico não foi possível esta-belecer um ranking, pois não é possível agrupá-los com os de valor educativo por possuir usos, parâ-metros e pesos diferentes.
4.5 Resultados da quantificação do RD dos geossí-
tios e sítios de geodiversidade
A quantificação do RD proposta em Brilha (2016) possibilitou avaliar os sítios que se encon-tram em maior risco (Tab. 5 e 6). De acordo com os resultados, nenhum local possui RD alto, pois a maioria deles já é protegido pelas UCs.Dentre os oito geossítios, quatro possuem moderado (Milonitos da Praia de São Lourenço, Gnaisses do Canto do Itaguá, Terraço Pleistoceno do Rio Itapanhaú e Terraços Marinhos da Praia 
de Itaguaré) e quatro baixo RD (Registros Tectô-nicos da Cachoeira do Sertão, Mirante da Serra do Mar, Terraço do Rio Guaratuba e Captura Fluvial do Rio Guaratuba), estando seis inseridos em UCs. Dos quatro sítios de geodiversidade, dois possuem moderado (Granitos da Praia do Indaiá e Gnaisses 
da Praia de São Lourenço) e dois baixo RD (Blocos 
Rolados do Rio Itatinga e Granitos da Cachoeira do Guaratuba) e três inserem-se em UCs. Dentre os sítios que não estão protegidos pelas UCs todos 
possuem RD moderado; dentre os protegidos por 
UCs seis possuem RD baixo e três possuem RD mo-derado, pois localizam-se em praias muito movi-mentadas do município, sem controle de visitantes e com potencial para gerar degradação.Os resultados do RD devem ser utilizados em conjunto com o ranking da relevância, para deter-minar as prioridades de gestão dos geossítios e sí-tios de geodiversidade.
5 ConclusõesA geodiversidade presente no Município de Bertioga está representada por meio de oito geos-sítios e quatro sítios de geodiversidade que foram 
inventariados e quantificados. Eles representam a história geológica do município e os elementos de 
interesse podem ser identificados em cada sítio.A análise dos métodos propostos para a quan-
tificação dos geossítios e sítios de geodiversidade mostrou que, apesar de possuírem parâmetros distintos, precisam ser melhorados e adaptados 
de acordo com o objetivo do trabalho e o contexto geológico da área.
Os resultados da quantificação diferem um 
pouco entre si, porém são eficazes para o objetivo do trabalho. A associação dos resultados da rele-vância dos sítios com o RD (Brilha, 2016) mostra-
se como uma excelente ferramenta para priorizar as futuras estratégias de geoconservação. Os resul-
tados obtidos na quantificação do RD são concor-dantes com a realidade observada em campo. Os sítios que não estão protegidos por nenhuma UC possuem o RD moderado, relacionado à falta de medidas legais para conservação dos mesmos.Mesmo estando contemplada no Sistema Na-cional de Unidades de Conservação - SNUC, as UCs do município têm por prioridade a conservação da biodiversidade e, atualmente, não há qualquer proposta para a conservação da geodiversidade. Observou-se que mesmo os sítios protegidos pelas UCs estão sujeitos à moderadas ou elevadas amea-ças naturais (Terraço Marinho da Praia de Itagua-ré) e/ou antrópicas (Gnaisses da Praia do Itaguá, Terraços Marinhos da Praia de Itaguaré, Gnaisses da Praia de São Lourenço e Granitos da Cachoeira do Guaratuba), pois na maioria das vezes, a geodi-versidade é vista como algo duradouro e que não sofre ameaças. Contudo, os resultados mostram que vários sítios estão sujeitos a ameaças antró-picas e a fragilidades naturais mesmo no âmbito 
das UCs. É preciso entender a importância da ge-odiversidade e fazer cumprir a lei do SNUC para a conservação e gestão dos geossítios e sítios de geodiversidade.Esse trabalho não pretende esgotar as discus-sões sobre a temática no município. Espera-se que os temas relacionados à geodiversidade sejam in-cluídos pelas UCs presentes em seus conceitos de meio natural, juntamente com os aspectos da bio-diversidade, de modo que seja possível elaborar propostas de conservação conjuntas. No âmbito governamental, espera-se contribuir para a cria-ção de políticas públicas que orientem o planeja-mento e o ordenamento territorial e que as etapas previstas em estratégias de geoconservação sejam efetivadas, contribuindo para a conservação da ge-odiversidade do município.
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